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一畳1 工n七roduction
有 海陸結晶中では電子は路子の変位分極 との梢互作用が強いために､ band-
の状態に更に光学phononの雲 を伴っ たquasi-particle- polarOn と
して振舞 うとい うことは､Fr6hlich以来多 くの人々に よって理論的に換∴討
されてきた1.)近年､銀 ,アル カ ,)ハ ライ ド結晶製作の技術の進歩に伴っ て､こ
れ らの結晶のi.ntrinBicな電子的隆賞のノ実験的研究 もようや く盛んになっ て




立方反転対称の鈷晶で､ 電子の bandがk-0に極小を もち縮退 していない
場合を考えることにするo 磁場がない時のPOlaron_の eーnergy_の計算は多く
の人によっ てなされてい るが､ この論文 では､我 _々は くり込みの方法に よったム
この方法は §2-3で詳述す るがJquasi-par早cle としてのPO-1aronの
運動を表すflamilもonian を運動量pの函数 として e軌 の形で与えるOさて
-様 な静磁場の影響はveC七orpotentialAが有罪でない,ので.単純 な摂
動論では扱えない事が よく知 られてい るo bandの場合には､ 員alnilもoni.an
は 打-P+言A として e回 と書ける部分 (有効質量近似)､と､一それに対する補
正項 として表 され るO 補正項 もまた, 打の函数であるが､その他にあらたに磁
場 を含んでい るo この_磁場への依存性時一 軍の成分が非可換 であることに由来
している･L,我 々は §4でこの考えをpolar9nの場合に適用 し､員aⅡlil七oni且n
を ∈(打 ;員)の形で求めた｡ i(打;fllの 方の函数 としての形が民主と依存 してe-




る変化が起 りうる. この効果は､ a(uc/J の程度であって､bandの場合に
期待 され る効果 (董qb/AE)2に珪六てか な り大 き(･一実験で検証 され る可能性












である｡ 但 しつ ぎのような単位を用い るQ
energy :蚕a'
momentum : J2遠黍む~
磁 場 : 言(晋)…s
a,は OPtICalphononの freqlenCy,abは CyClotron frequency
(uc … fcE)･皿は bandelectronのはだかの皿aSSであるo
ここで 1)の 員｡の部分を くり込んだpolaronquasi-particleを表わす′ヽ′
員aⅡ】ilt,onlan昆 - e回 を使って形式的に書 きなおす.
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剛のぬ miltonian に対 して次のようなcano王妃cal変換を行 う.
ワ ニ ㌔
〟 = u員 てrl
- 貰+ 髄 + 〔S,竃 +魅 〕.fi














とお く事 にするo この 妄(可 は電子に対 す るoperatorである点を注意 L,･て
お く.(ll)を(lO)に代入す る蔀 こより､ fk回 を決める方程式 として
〔fk(れ ∈(可〕+ 転1机 ｡(冗-k)- e(打)+1‡=-Vk
を得 る｡
つ ぎにこのe回 を顔定す る方奄式 として
唇 ,EIjd+ 4日 - 0
(12)
(13)




〟 - 弼 +fhl+巧･(rQal号 音〔S ･扇 紳 一
と求め られ る｡
(1l)
我 々は上 の6回 を一般的に求めることはむづか し早ので近似的 な計算を行 う
ことにす る. 即ちe回 を打に関 L/て鹿柄 した とき 汀2oi係数のみをself-con-
Sistentに決定 し,高次の係数は､それ を用い て表す ことにする. 即ち
S - So
ls0,6｡回 + iih〕†巧 = 0
言〔鶏,痛 2まTtl)･ 哨 -0
∈｡回 - a + b花2
の ごと_-(近似す るO したがっ て (12)は
〔毎回 ,e｡回 〕+fir(耳目eoL打-近)-∈｡回 +li-塞
となる｡ この近似の結果は (1句で




とおいた形 でHが求 まるO もL e｡回 - 方2 とおけばこれは雇全 に摂動展開 とな
りS2まで求め'る計算では alまでの結果が得 られ る. ここでの方法は諸係数 が
aF(b回)の形 で得られ､ これは単な る摂 動ではないo e｡回 として四次以上 の
項 を含め ることは､それ らはa2F(b,I-)の形の寄与 を与 えることになる｡ ま
たSの高次の項の寄与 も同じorderであることを注意 してお こう0
§3 磁場がない場合
§∫2での一般的な議論をまず磁場員-0の場 合に適属 してみょう｡ この場 合
冗-Pである. ｡b)は一般につ ぎの よ うにP2の巾で展 開され るO





〔毎回 ･∈｡G73日 - 0
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このa ,bの値はGreen函数法で且ar七ree-Fock近似 で切断 を行ない､
諮assoperatorE拝 ,QJ)の W依存性を無視 L'た結果 と一致す る20)またa,b
c,dは alまでではL.IJ.P.と一致す る｡
善4 磁場が存在す る場合
e回の函数形は S をparameterとして ∈(産,x";a)の形をしていること
2-I
が対称 性か ら判 る｡但 し⊥ ,/γ は磁場に関 し､垂直､平行な成分を表す もの と
す る. energy levelはn を量子数 として
㌔ (n･p")･- ∈(2(n･i)S･p:, ;S) (29)
で与 え られ る. energyの固有値を 占3まで求めるにはeの 方.Sでの展 開で
次式の項 まで計算すれば よい｡
e(打;_S)-a+bZr2+C㌔.+ d㌔ -
+ S2(a'+ Uw2+ eG/i) (3q)
これ らの係数をαF(b回 )の Orderま∵で求め る~には､ §2の手法 に従って
e｡回 -a+b花2 としてbまでself-consisもentに決めれば充分であるo
今度は ∈｡回 とも回 とは COエロ皿 もe Lないか ら毎回 を決め る式 として(12')
を用い､ fir回 について
fk回-蛋(罪)+S妾回 + S2か )











を使って計算すれば磁場 sO ,S ,S守一について(12')は各 々
離 日 bk2-?b(冗-･k).+ 1.I)- 一塩
b
2Tw(hxVw) 蜘 +fkl(k｡ bk2-2b(打Ik)ナ1I- 0
率匹xIV-a)顔-b(h瑚 2鼻中 か = bkL2b(輿 )+1)-0 (3g
とな るo 但 し上で用いたhはfIの単位yecもor･であるo これか ら(21)でpを
万で置き変えた式を用いてLH'が計算 され るoその結果 か ,融 は(30)の a',
b',eへの寄与 を与える. 更に新 の 花に よる展開は §3の(23)でpを 花で
置き変えた ものに昼るのだが<(- 近)4二も,く(G･k)6>Bの項を W2に関す る対
称式与をなポす際､ 打.の非可換性か らや~は りaJ,ib'J,eへ の寄与 を与える項が あ
ちわれ る｡ 即ち
k4
< (打･k)4>9 - T i(打2j2+S2 )
< (打･k)6>9-
㌔














磁場中のPOlaronの ground State(n=0･妙手0)の energy【E｡は･
-12㌢-
波田野 ･中山
∈(0,日)の磁場依存性 とCyclotron運動の 0点energy を加え合せて､つ ぎ
ftゝ >ヾ=.
の よ うに まとめ られ る｡
汰
防 -a"･i(%)
I E J , .
米 米 米
･ 孟 (3 '2+す 丁 テ { 筈 )3+･･




またp:W-o七の斗andau lev占1の間隔 AE-丑(n+1,0ト 耳(A,0)は
莞ヨ
Q) 1
摘 ,= r(エ )ぞ-b+ - U (蓬 )2i
Q)I､ 4 tu
･ (40)也)
･-61 )3{2{n･1)C+(3轟 6n+L3)a(旦 日也) a)
である｡最近Larsen は LeeiJOW-Pinesの方法 を磁場が あ る場合に拡張 L,I
energy を sZの orderまで計算 L/TC3).(39);(40).の魔 菜はalの -orderま
ではLarserlの結果 と (従っ て摂 動計算 とも)｣ 致 巣す るo
(40)は IJandau.=levelの間隔は等間隔 (竺｣ か ら磁場 とrlに依存
QJ､
してずれ ることを示すがこ その原因を二つ そこ分 けることがで きる. まず伊0)の
の第二㌧行 目の項であるが, これはPOlaron bandにつ いて有効質量近似 を行
.つ七た時､ baヨ.dllが nonTParaboliGであるために生じた ものであるI. これに
-対 して第-行の.万 による項 は､ bandの底の曲率- つ ま りeffec七ivle皿aSS
自身が磁場の二乗に比例 した変化分を もつ ことを表 し･_ているo
energy に対 して､ S3の寄与を与えるこの頃は､IJar-sien の計算には含まれ
ていない o 彼は､ (40)の 2C(-32-)2の項 をmasISSbifも1.と層 釈 してい るが､ そ
(, 也)
れ は ∈の函数形の変化 とは関係 した ものではない｡
band の底の曲率の変化 を有効質草の変化 とLj:.Ti畢す と次の横 にな る.




このよ うに､磁場 をか けると,垂直 ,平行方向兵にわずx),'ではあ るが有効質量
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Polaron
は軽 くなる. また異方性も生ず る｡ massSbiftの計算はTulubによっ て
も行われているが､その結果は,(41)tとは異っ て､ aの小さい ところでは
A雰 >Oであ り､凝対値 も一桁 程度大 きいO彼は基底状態等のenergy の計
算は行っていない4.)
磁場に平行方向のn]牟SS Shiftは磁気抵抗効果の紅効果に寄与するらPO-
1aronの場合 ,はだかの bandが球対称であって も艇効果が表れ うることは
いO 例えば､a_-nb-,a- 3,W-1013sec-1の とき､ 1%,0)効果を得 るには
約 200KOeの磁場 を必要 とす るo このよ うな磁場では､~polaronの分布に
関す る強磁場の効果が支配的とな り､従ってmassshiftの効果を検証す る
のは困難であろ う.
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